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ABSTRAK  
Jembatan merupakan salah satu sarana dan prasarana infrastruktur. Dalam perencanaan 
struktur syarat yang harus dipenuhi adalah, kekakuan, kekuatan, dan daktilitas, struktur jembatan 
juga perlu memperhitungkan secara tepat total beban yang akan diterima oleh jembatan. Beban 
jembatan yang sukar diprediksi dan tidak terduga adalah beban gempa. Indonesia merupakan negara 
dengan tingkat resiko gempa yang cukup tinggi. Dalam menganalisis struktur jembatan akibat beban 
gempa terlebih dahulu memodelkan struktur jembatan pada software ABAQUS Student Edition 
dengan data jembatan menggunakan jembatan rangka eksisting di malang. Setelah struktur jembatan 
dimodelkan selanjutnya dilakukan analisis nilai eigen sehingga mendapatkan dua nilai mode shape 
terbesar. Selanjutnya setelah analisis nilai eigen dilakukan analisis dinamis yang dilakukan dalam 
penelitian ini adalah time history analysis (analisis riwayat waktu). Hasil analisis menunjukkan 
bahwa akibat bertambahnya arah gempa dari dua arah menjadi tiga arah mengakibatkan 
meningkatnya tegangan pada batang dekat tumpuan sendi sebesar 5,9303%. Jembatan dari beban 
gempa dua arah di tingkatkan menjadi beban gempa tiga arah, mengakibatkan penurunan modulus 
elastisitas jembatan sebesar 2,5641 % dari modulus elastisitas pada kondisi struktur jembatan akibat 
beban gempa dua arah . Dari besarnya persentase kenaikan tegangan yang tidak begitu besar, dan 
persentase penurunan modulus elastisitas yang tidak begitu besar sehingga, analisis jembatan dengan 
menggunakan beban gempa tiga arah tidak begitu berpengaruh besar jika dibandingkan dengan beban 
gempa dua arah. Sehingga sudah cukup analisis jembatan menggunakan beban gempa dua arah. 
 
Kata Kunci : jembatan, jembatan rangka tipe warren, analisis, kapasitas struktur, beban gempa, mode 
shape, time history analysis, ABAQUS Student Edition.  
 
ABSTRACT 
The bridge is one of the infrastructure facilities. In the structural planning, the requirements 
to be met are stiffness, strength, and ductility, the bridge structure also needs to calculate exactly the 
total load to be received by the bridge. Unpredictable bridge loads are earthquake loads. Indonesia 
is a country with high level of earthquake risk. In analyzing the bridge structure due to earthquake 
load, the first thing to be done is to model the bridge structure in ABAQUS Student Edition software 
with bridge data using existing truss bridge in Malang. After the bridge structure is modeled then 
eigenvalue analysis is done so that it gets two values of the largest shape mode. Furthermore, after 
the analysis of eigenvalues performed dynamic analysis conducted in this study was time history 
analysis (analysis of time history) by using ABAQUS Student Edition software. The result of the 
analysis showed that the result of increasing the direction of the earthquake from two directions into 
three directions resulted in the increase of voltage on the stem near the joints of 5.9303%. The bridge 
from the two-way earthquake load is increased to a three-way earthquake load, resulting in a 
decrease in the bridge's elastic modulus of 2.5641% of the elastic modulus under bridge structure 
due to the two-way earthquake load. From the relatively small percentage of voltage increase, and 
   
the percentage decrease of the modulus of elasticity is not so large, the bridge analysis using three-
way earthquake load is not so big as compared with the two-way earthquake load. So that is enough 
bridge analysis using two-way earthquake load. 
 
Keywords: bridge, warren truss bridge, analysis, structural capacity, earthquake load, shape mode, 
time history analysis, ABAQUS Student Edition 
 
1. PENDAHULUAN  
Jembatan merupakan salah satu sarana dan 
prasarana infrastruktur. Jembatan memiliki 
peran sangat penting dalam menjamin 
kesejahteraan dan keselamatan masyarakat 
khususnya dalam lancarnya pergerakan lalu 
lintas. Fungsi dari jembatan adalah untuk 
menghubungkan lintasan yang terpisah akibat 
adanya sungai, rawa, danau, jalan raya, dan 
perlintasan lainnya. 
Terdapat berbagai macam tipe jembatan 
rangka. Tipe jembatan rangka yang paling 
umum di Indonesia. adalah jembatan tipe 
warren (W-Truss). Dalam pembangunannya 
jembatan rangka menggunakan material baja.  
Dalam perencanaan struktur syarat yang 
harus dipenuhi adalah, kekakuan, kekuatan, 
dan daktilitas. Kekuatan berhubungan dengan 
besarnya material dalam menahan gaya yang 
terjadi, parameternya berupa tegangan ultimate 
dan tegangan leleh. Kekakuan berhubungan 
dengan besarnya gaya yang dapat 
menghasilkan deformasi, parameternya berupa 
Modulus Elastisitas.  Sedangkan untuk 
daktilitas berhubungan dengan besarnya 
deformasi yang dihasilkan sebelum terjadi 
keruntuhan pada struktur jembatan. 
Beban jembatan yang sukar diprediksi dan 
tidak terduga adalah beban gempa. Indonesia 
merupakan negara dengan tingkat resiko 
gempa yang cukup tinggi. Oleh karena itu 
dalam perencanaan jembatan di Indonesia 
beban gempa merupakan beban yang harus 
diperhatikan dalam mendesain dan 
menganalisis jembatan. Time history analysis 
atau analisis riwayat waktu merupakan analisis 
dinamis yang dapat dilakukan dengan 
memperhatikan pergerakan tanah di sekitar 
lokasi struktur. Hasil analisis ini berupa beban 
gempa untuk setiap waktu selama durasi 
gempa, sehingga diperoleh nilai percepatan 
gempa itu sendiri. 
Pada umumnya analisis gempa yang 
dilakukan berupa beban gempa dua arah, 
namun menurut (Ahmad, 2016) gempa 
menimbulkan getaran/goyangan pada tanah 
dalam segala arah dan menggetarkan bangunan 
yang berdiri di atas tanah, sehingga penulis 
dalam penelitian ini menggunakan analisis 
beban gempa tiga arah agar mendapatkan hasil 
yang mendekati dengan kondisi sebenarnya. 
 
2. DASAR TEORI 
2.1 Material Baja 
Apabila syarat kekakuan, kekuatan, dan 
daktilitas dijadikan sebagai dasar dalam 
pemilihan material jembatan maka baja 
merupakan material yang lebih unggul 
dibandingkan dengan material yang lain. Sebab 
baja merupakan material yang paling daktail, 
baja juga memiliki nilai Modulus Elastisitas 
dan tegangan leleh yang tinggi. Selain itu baja 
merupakan material yang diproduksi dipabrik, 




Gambar 2.1 Kurva hubungan tegangan (f) dan 
Regangan (ε) 
Sumber : Agus Setiawan (2013) 
 
Untuk mendapatkan sifat mekanik dari 
material baja maka pengujian yang tepat adalah 
   
uji tarik. Selain lebih mudah pelaksanaannya 
daripada uji tekan, uji tarik juga dapat 
memberikan data yang akurat terhadap sifat 
mekanik baja. 
 
Gambar 2.2 (a) Benda uji dengan uji tarik. (b) 
dan (c) bersifat daktil, (d) bersifat rapuh/getas 
Sumber : Modul kuliah struktur baja 1, Ir. 
Thamrin Nasution (2011) 
 
Dalam perencanaan struktur, diambil sifat 
mekanik baja dari (SNI 03-1729-2002) sebagai 
berikut : 
Modulus Elastisitas, E = 200.000 Mpa 
Modulus Geser, G = 80.000 Mpa 
Rasio poisson  = 0,30 
Koefisien muai panjang, α= 12 × 〖10〗^(-6)/°C 
 
Berdasarkan (SNI 03-1729-2002)  tegangan 
leleh dan tegangan putus dibagi menjadi 
beberapa bagian sebagai berikut : 
 
Tabel 2.1 
Sifat Mekanik Baja Struktural 
 
Daktilitas merupakan kemampuan suatu 
material untuk memiliki regangan yang besar 
dari titik dimana material leleh sampai 
mengalami putus. Nilai daktilitas pada material 
baja berbeda – beda. Baja mutu tinggi 
cenderung memiliki nilai daktilitas yang lebih 
rendah jika dibandingkan dengan mutu rendah. 
Tegangan 
Tegangan merupakan besaran pengukuran 
intensitas gaya (F) atau reaksi dalam yang 
timbul tiap satuan luas (A). Ketika tegangan 
merata pada seluruh luasan (A) dan tegangan 
bernilai konstan, maka dapat menggunakan 







σ  = Tegangan (kN/mm2). 
Fn  = Gaya yang bekerja (kN). 
A  = Luas penampang (mm2). 
 
Tegangan menurut Marciniak dkk. (2002) 
dibedakan menjadi dua yaitu, engineering 
stress dan true stress. Engineering stress dapat 







σeng = Engineering stress (MPa).  
F  = Gaya (N). 
A0 = Luas permukaan awal (mm2) 
 
Sedangkan true stress adalah tegangan hasil 
pengukuran intensitas gaya reaksi yang dibagi 
dengan luas permukaan sebenarnya. True 







σ = True stress (MPa).  
F = Gaya (N). 
A = Luas permukaan sebenarnya (mm2). 
 
Regangan 
Untuk memperoleh satuan deformasi atau 
regangan (ε) yaitu dengan membagi 
perpanjangan (L- L0) dengan panjang material 
mula-mula (L0). Hal ini sesuai dengan 
















BJ 34 340 210 22 
BJ 37 370 240 20 
BJ 41 410 250 18 
BJ 50 500 290 16 
BJ 55 550 410 13 
 
   
Dimana: 
ε     = Regangan. 
(L- L0) = Perubahan panjang (m). 
L0    = Panjang awal (m). 
 
Menurut Marciniak dkk. (2002) regangan 
dibagi menjadi dua, engineering strain dan 
true strain. Engineering strain adalah 
regangan yang dihitung tergantung pada 
dimensi benda aslinya (panjang awal), 
sehingga untuk mengetahui besarnya 
regangan yang terjadi  adalah dengan 
membagi perpanjangan dengan panjang 
semula 
 
εeng =  
𝑙−𝑙0
𝑙0
 x 100% = 
𝛥𝑙
𝑙0
 x 100% 
Dimana 
εeng  = Engineering strain. 
Δl    = Perubahan panjang. 
Lo = Panjang mula-mula. 
L = Panjang setelah diberi gaya. 
 
Sedangkan True strain merupakan 
regangan yang dihitung secara bertahap 
(increment strain), dimana regangan dihitung 
pada kondisi dimensi benda saat itu 
(sebenarnya) dan bukan dihitung berdasarkan 
panjang awal dimensi benda, sehingga 
persamaan regangan untuk true strain (ε) 
adalah : 
 











Jembatan merupakan suatu konstruksi yang 
memungkinkan untuk suatu jalan dapat 
melewati sungai/saluran air, lembah, atau jalan 
lain yang memiliki ketinggian lebih rendah. 
Jembatan juga merupakan salah satu sarana 
prasarana transportasi yang menghubungkan 
satu daerah ke daerah lain dikarenakan adanya 
rintangan, yang berupa sungai, jurang, maupun 
laut (Ir. H.J. Struyk). Terdapat berbagi macam 
bentuk jembatan, salah satunya adalah 
Jembatan Rangka. 
 
Jembatan Rangka (Truss Bridge) 
Rangka merupakan struktur yang berasal 
dari batang – batang baja yang disusun dan 
dihubungkan sehingga menjadi satu kesatuan 
stuktur yang kokoh. Jembatan rangka sendiri 
merupakan jembatan yang terbentuk dari 
rangka – rangka dan jembatan ini mampu 
untuk menyalurkan beban ke setiap rangka – 




Gambar 2.3 Tipe – tipe jembatan rangka 
Sumber : Modul kuliah struktur baja 1, Ir. 
Thamrin Nasution (2011) 
 
Jembatan Rangka tipe K-Truss 
Jembatan rangka K-Truss adalah jembatan 
dengan tipe rangka yang berbentuk seperti 
huruf K, bentuk ini dapat mengurangi tekanan 
pada batang vertikal. Jembatan tipe K-Truss 
memiliki lendutan yang lebih kecil jika 
dibandingkan dengan jembatan rangka baja 
lain seperti tipe pratt, howe, dan warren. Akan 
tetapi tipe jembatan ini termasuk tipe jembatan 
yang memiliki struktur yang rumit. 
Dikarenakan jembatan tipe ini membutuhkan 
adanya batang tambahan sehingga berakibat 
pada berat total jembatan, jembatan ini 
memiliki berat total yang lebih besar 
dibandingkan dengan jembatan tipe lain. 
 
Jembatan Rangka tipe Warren 
Jembatan warren banyak ditemui di seluruh 
wilayah Indonesia. Jembatan tipe warren dapat 
memaksimalkan kinerja tiap – tiap batang 
jembatan dikarenakan penyaluran beban dapat 
merata keseluruh rangka jembatan. Untuk 
   
pelaksanaan nya pun tidak terlalu rumit karena 
merupakan jembatan dengan struktur yang 
sederhana, akan tetapi jembatan tipe ini tidak 
dapat bekerja dengan baik ketika mendapat 
beban terpusat. Jembatan tipe warren baik 
digunakan untuk jembatan dengan bentang 
yang panjang 
 
Bagian-Bagian Struktur Jembatan Rangka 
Struktur jembatan secara umum 
dibedakan menjadi dua bagian, yaitu bangunan 
atas (super structure) dan bangunan bawah 
(sub structure).  
Struktur atas jembatan merupakan 
struktur yang menerima beban jemabatan 
secara langsung seperti berat sendiri dari 
struktur, beban mati, beban mati tambahan, 
beban lalu lintas, gaya rem, dan beban pejalan 
kaki. Struktur bawah jembatan menerima 
seluruh beban yang berasal dari struktur atas 
jembatan dan juga beban lain dari tekanan 
tanah, aliran air, dan gesekan pada tumpuan 
lalu diteruskan oleh pondasi ke tanah dasar. 
 
Pembebanan Struktur Jembatan 
Berikut ini merupakan analisis pembebanan 
dalam perhitungan struktur jembatan menurut 
Peraturan Pembebanan Jembatan SNI T-02-
2005. Pembebanan dikelompokkan dalam 
beberapa jenis beban yaitu : 
a. Beban Sendiri 
b. Beban Hidup 
c. Beban Lalu Lintas 
d. Beban Angin 
e. Beban Gempa 
 
2.3 Gempa Bumi 
Gempa bumi merupakan peristiwa bumi 
bergetar akibat adanya pelepasan energi dari 
dalam bumi secara tiba – tiba dan ditandai 
dengan adanya patahan pada lapisan batuan 
yang berada pada kerak bumi. Secara 
keseluruhan energi yang menjadi menyebab 
terjadinya gempa bumi berasal dari pergerakan 
lempeng – lempeng tektonik. Energi yang 
dihasilkan menyebar kesegala arah berbentuk 
gelombang gempa bumi sampai ke permukaan 
bumi. 
2.4 Analisis Dinamis 
Dalam analisis bangunan akibat gempa 
dapat menggunakan statik maupun dinamis. 
Pada umumnya analisis statik ekivalen 
digunakan untuk struktur yang sederhana 
seperti bangunan gedung, sedangkan untuk 
analisis dinamis tebagi menjadi dua bagian 
yaitu analisis respons spektrum dan analisis 
riwayat waktu dengan respons seismik time 
history.  
Menurut Widodo (2001) analisis riwayat 
waktu time history adalah metode yang paling 
mendekati dan dapat meramalkan respons 
parameter struktur akibat beban gempa, 
sehingga perlu adanya analisis dinamis untuk 
dapat mendapatkan respons bangunan yang 
lebih mendekati respons struktur pada kondisi 
yang sebenarnya ketika terjadi gempa. 
 
 
Gambar 2.4 Contoh rekaman gempa El Centro 
di California 
Sumber: El Centro (1979) 
 
Analisa Nilai Eigen  
Sebelum melakukan analisis dinamis perlu 
dilakukan analisa nilai eigen value. Analisa 
nilai eigen menghasilkan bentuk ragam getaran 
bebas tanpa redaman dan frekuensi dari sistem. 
Dari ragam getaran tersebut bisa dilihat 
perilaku suatu struktur ketika mengalami gaya 
gempa. Kemudian setiap mode yang dominan 
dianalisis untuk mengetahui karakteristik 
dinamis yang utama pada struktur tersebut.  
 
Prinsip Riwayat Waktu 
Analisis riwayat waktu merupakan metode 
analisis gempa yang lebih mendekati dengan 
perancangan struktur pada kondisi yang 
sebenarnya, dimana metode ini dengan 
mengambil nilai percepatan tanah maksimum 
dari beberapa catatan respons gempa pada 
setiap interval waktu.  
   
Dalam analisis riwayat waktu perlu adanya 
data gempa besar tipikal yang berada di sekitar 
daerah lokasi jembatan. Gerakan gempa 
dibentuk berupa gelombang akselerasi dengan 
amplitudo yang dimodifikasi berdasarkan 
wilayah frekuensi gempa/frequency zone 
sehingga dapat sesuai dengan akselerasi 
standar respon spektra. Gempa tipikal harus 
dipilih berdasarkan pada kondisi tanah dan 
topografi yang serupa dengan lokasi jembatan, 
sehingga dapat dilakukan modifikasi 
amplitudo. 
 
2.5 Software ABAQUS 
Software ABAQUS Student Edition 
merupakan penyedia program yang dapat 
memodelkan benda yang akan dianalisis dalam 
bentuk CAE. Program tersebut berfungsi 
sebagai desain model yang kekuatan dari 
materialnya dapat dimasukkan dari data-data 
material yang ada. Seperti berbagai program 
komputer yang ada di pasaran, software 
ABAQUS Student Edition memiliki CAD / 
CAM/ CAE yang berfungsi sebagai program 
untuk analisis elastis dan plastis. 
 
3. METODE PENELITIAN  
3.1 Data Jembatan 
Data umum jembatan yang menjadi objek 
dalam analisis adalah sebagai berikut: 
Jembatan: Jembatan Rangka Jalan Soekarno- 
 Hatta. 
Lokasi : Kota Malang, Provinsi Jawa Timur. 
Kelas  : Kelas I 
Fungsi : Jalan Raya. 
  
Gambar 3.1 Jembatan rangka Soekarno-Hatta, 
Malang 
Sumber: www.malangvoice.com 
Jembatan rangka yang menjadi fokus 
penelitian ini adalah bentang 60 meter, dengan 
data sebagai berikut: 
Bentang : 60 m. 
Lebar  : 9 m. 
Tinggi   : 6.35 m. 
Material : Baja. 
Tumpuan : Sendi-rol. 
 
Perencanan Struktur Jembatan 
Dalam penentuan dimensi dan profil baja 
pada jembatan menggunakan desain jembatan 
rangka yang berada pada pusat Kota Malang 
yaitu Jembatan Soekarno-Hatta. Analisis 
dilakukan dengan menggunakan mutu baja dan 
modulus elastisitas yang seragam pada seluruh 
struktur jembatan dan dengan mutu baja, 
modulus elastisitas, dan rasio poisson yang 
disesuaikan dengan SNI 03-1729-2002 yaitu : 
 
• Modulus elastisitas E = 200.000 MPa 
• Rasio poisson   = 0,3 
• Mutu baja  = BJ – 41 
 
Tabel 3.1 
Dimensi Profil Baja Model Jembatan 
 
 
Sedangkan untuk data tegangan didapatkan 
dari hubungan tegangan – regangan, kemudian 
diambil 10 titik yang terhitung setelah baja 
melewati kondisi leleh dan titik-titik tersebut 
digunakan sebagai nilai dari tegangan dan 
regangan yang akan dimasukkan ke dalam 













No.  Bagian Struktur Dimensi Profil 
1. Rangka Utama  WF  400.300.145.15 
2. Rangka Utama Tepi (Dekat Tumpuan) WF  400.350.170.40 
3. Balok Melintang Atas  WF  200.150.6.9 
4.  Balok Melintang Bawah WF  400.300.145.15 
 
   
Tabel 3.2  
Nilai True Strain dan True Stress yang 




3.2 Analisis Nilai Eigen  
Analisa nilai eigen dilakukan untuk 
mengetahui nilai damping ratio (α dan β) untuk 
input analisis dinamis struktur. Kemudian 
dilakukan analisa nilai eigen sehingga 
mendapatkan dua nilai mode shape terbesar. 
Setelah itu diperlukan perhitungan frekuensi 
alami untuk mengetahui karakteristik dinamis 
yang utama pada struktur tersebut sehingga 
terlihat bagaimana perilaku dominan struktur 
jembatan rangka yang dimodelkan. 
 
𝜔 = 2 𝜋 𝑓 
 
Kemudian melakukan perhitungan 
koefisien α dan β dengan menggunakan rumus 
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  ,    
 dimana untuk frame baja digunakan %2  
 
3.3 Analisis Dinamis  
Analisis dinamis yang dilakukan dalam 
penelitian ini adalah time history analysis 
(analisis riwayat waktu) dengan menggunakan 
software ABAQUS Student Edition. Analisis 
dan modelisasi struktur dilakukan secara dua 
dan tiga dimensi pada Jembatan Sokarno-Hatta 
Kota Malang. Pada analisis ini didapatkan data 
gempa yang berupa percepatan dan waktu. 
Data gempa didapatkan dari data gempa El 
Centro California tahun 1979. Gambar 3.3 dan 
3.4 merupakan rekaman gempa yang 
digunakan dalam analisis ini. Beban gempa 
akan diperbesar hingga jembatan mengalami 
keruntuhan untuk mengetahui tegangan dan 










Gambar 3.2 Rekaman gempa El Centro (1979) 
di California (a) Gempa arah East-West, (b) 





Regangan Tegangan True Strain True Stress 
0.0019 342 0.0019 342.6498 
0.005 342 0.0050 343.71 
0.01 342 0.0100 345.42 
0.015 342 0.0149 347.13 
0.02 342 0.0198 348.84 
0.0206 342 0.0204 349.0452 
0.0228 358.3 0.0225 366.4692 
0.025 362.5 0.0247 371.5625 
0.0275 375 0.0271 385.3125 








































































































































   
3.4 Metode Penelitian  
Langkah-langkah penelitian kali ini dilakukan 
dengan tahapan sebagai berikut: 
1) Menentukan topik yang akan 
digunakan untuk penelitian. 
2) Studi lapangan dan literatur. Penulis 
melakukan studi lapangan dan literatur 
sebagai dasar teori untuk menganalisis 
permasalahan.  Selain itu, studi 
lapangan juga digunakan sebagai 
pemodelan struktur jembatan yang 
kemudian akan dianalisis lebih lanjut 
pada software ABAQUS Student 
Edition. 
3) Melakukan perakitan model jembatan 
rangka ke dalam software ABAQUS 
Student Edition. 
4) Memasukkan input data property 
material ke dalam software ABAQUS 
Student Edition. 
5) Melakukan analisis nilai eigen 
6) Melakukan analisis dinamis jembatan 
sehingga didapatkan nilai tegangan 
dan regangan maksimum. 
7) Melakukan analisa penelitian. 




Gambar 3.3 Diagram Alir Penelitian 
3.5 Pemodelan dengan Software ABAQUS 
Student Edition 
Berikut ini adalah cara-cara dalam 
menggambarkan model spesimen uji dengan 
menggunakan fasilitas ABAQUS Student 
Edition. Langkah-langkah pemodelan dengan 
ABAQUS Student Edition adalah sebagai 
berikut: 
 
1. Pemodelan Benda Uji. 
Pada langkah ini benda uji dimodelkan 
dengan membuat koordinat-koordinat. 
Kemudian setelah koordinat-koordinat 
terbentuk, digabungkan hingga terbentuk 




Gambar 3.4 Hasil input koordinat-koordinat 
setiap titik pada jembatan warren 
 
 
Gambar 3.5 Penggabungan koordinat-
koordinat membentuk jembatan warren 
 
2. Input Property 
Langkah berikut ini jembatan rangka yang 
telah terbentuk dimasukkan material, profil 
dan section assignment. Pada bagian material, 
dimasukkan mutu baja yang digunakan 
beserta nilai tegangan-regangan yang sesuai 
dengan mutu baja tersebut. Setalah itu input 
nilai modulus elastisitas dan poisson rasio. 
Sedangkan, pada bagian profil dimasukkan 
dimensi profil baja yang digunakan. 
   
Kemudian create section, disesuaikan dengan 
mutu baja dan profil yang digunakan pada 
tiap-tiap elemen jembatan rangka. Selanjutnya 
section yang telah dibuat tersebut, di input 
pada tiap-tiap bagian jembatan rangka yang 
sebelumnya telah dibuat pada section pada 













3. Input Tumpuan (Boundary 
Condition) 
Pada langkah ini ditentukan tumpuan yang 
digunakan untuk menganalisis benda uji. 
Total boundary condition yang digunakan 
berjumlah empat yaitu dua sendi dan dua 
rol. Sendi menggunakan symmetry / 
antisymmetry / encastre dan roll 
menggunakan displacement rotation. 
 
 




Langkah assembly merupakan modul 
untuk menggabungkan part-part menjadi 
satu bentuk atau model.   
 
5. Meshing 
Pada langkah ini rangka yang telah kita 
buat dibagi menjadi beberapa node dan 
elemen. Jumlah mesh yang diberikan pada 
benda uji ditentukan sesuai dengan 
kebutuhan.  
 
6. Analisis Eigen  
Selanjutnya, pada analisis eigen akan 
didapatkan frekuensi natural yang 
merupakan bahan untuk mencari nilai 
alpha dan beta. Setelah didapatkan alpha 
dan beta, kemudian alpha dan beta tersebut 
dianalisis dengan data time history yang 
telah didaptkan sehingga menghasilkan 
beban gempa yang akan diinput di dalam 
ABAQUS Student Edition.  
 
   
7. Input beban berat struktur dan 
beban gempa pada ABAQUS 
Student Edition. 
 
8. Menentukan output yang 
diinginkan. 
Pada tahap ini hasil yang diinginkan 
berupa tegangan, regangan, reaksi 
tumpuan dan perpindahan. 
 
9. Running. 
Hasil yang telah ditentukan didaptkan 
setelah semua model yang diinput di 
running. 
 
10. Mengambil output yang diinginkan 
dari hasil running. 
 
3.6 Analisis Hasil Penelitian 
Setelah didapatkan output yang diinginkan 
dari ABAQUS Student Edition, langkah 
selanjutnya adalah menganalisa hasil 
penelitian tersebut. Output yang didapatkan 
yaitu tegangan, regangan, reaksi tumpuan dan 
perpindahan. Setelah itu dianalisis hasil output 
tersebut dan didapatkan hasil maksimum dari 
tiap-tiap output. Sehingga dapat diketahui 
kinerja model struktur jembatan rangka yang 
diuji. 
 
4. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Hasil perhitungan analisis nilai eigen 
disajikan dalam Tabel 4.1. Tabel ini 
menggambarkan frekuensi alami, periode 
alami serta rasio massa efektif pada setiap 
mode yang dominan. Dari tabel tersebut dapat 
diketahui bahwa perilaku dominan struktur 
jembatan rangka yang dimodelkan pada mode 
pertama terjadi pada arah Z, seperti terlihat 
pada Gambar 4.1. Sedangkan mode sembilan 
terjadi pada arah X dan Y, yang secara jelas 
terlihat pada Gambar 4.2 
 
4.1 Pemodelan Struktur Jembatan 
Soekarno – Hatta 
Untuk model jembatan yang akan dianalisis 
merupakan model struktur jembatan tipe 
Warren. Dengan melakukan survey langsung 
dan melakukan beberapa pendekatan sehingga 
didapatkan pemodelan dimensi dan material 
jembatan. Untuk pemodelan jembatan 
dilakukan menggunakan program ABAQUS 
CAE Student Edition. 
 
4.2 Simulasi Numerik Jembatan Rangka 
Tabel 4.1 




Untuk perhitungan koefisien α dan β yang 
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1 0.110  0.694  9.058  0.00 0.00 84.00 
2 0.310  1.949  3.224  0.00 0.00 10.63 
3 0.494  3.106  2.023  0.00 0.00 0.89 
4 0.546  3.429  1.832  0.00 0.00 1.73 
5 0.732  4.601  1.366  0.00 0.00 0.07 
6 0.844  5.300  1.186  0.00 0.00 1.62 
7 1.090  6.851  0.917  0.00 0.00 0.04 
8 1.248  7.839  0.802  0.00 0.00 0.99 
9 1.421  8.927  0.704  99.49 100.00 0.00 
10 1.537  9.657  0.651  0.51 0.00 0.02 
 








Gambar 4.3 Pembagian sisi struktur jembatan 
 
 
Gambar 4.4 Pembagian sisi struktur jembatan 
 
4.3 Respon Struktur Akibat Gempa Dua 
Arah 
 
Untuk simulasi numerik terhadap beban 
gempa dua arah, data time history yang 
dimasukkan ke dalam software ABAQUS 
Studen Edition adalah gempa arah sumbu X 
yaitu arah gempa utara – selatan, dan gempa 
arah sumbu Z yaitu gempa barat – timur. 
Dimana tumpuan sendi menerima beban 
gempa arah sumbu X dan sumbu Z, dan 
tumpuan rol menerima beban gempa arah Z. 
Setelah model jembatan diberikan beban 
gempa dua arah, selanjutnya dilakukan analisis 
terhadap struktur, sehingga dapat dilihat 
respon yang terjadi pada struktur akibat beban 
gempa dua arah.  
 
Data yang dihasilkan diantaranya 
tegangan aksial, regangan aksial, dan 
perpindahan. Respon sruktur jembatan untuk 
tegangan aksial disajikan dalam bentuk 
tegangan aksial tarik dan aksial tekan yang 
terjadi di masing – masing batang yang 
disajikan pada Gambar 4.5 , sedangkan untuk 
regangan aksial juga menghasilkan regangan 





Gambar 4.5 Distribusi tegangan aksial akibat 




Gambar 4.6 Distribusi regangan aksial akibat 
beban gempa 2 arah 
 
Respon struktur akibat beban dua arah juga 
menghasilkan yang displacement atau 
perpindahan. Perpindahan yang terjadi 
diakibatkan adanya beban gempa dua arah 
yang diterima oleh jembatan. Untuk hasil 
perpindahan berupa U1, U2, dan U3. Untuk U1 
merupakan perpindahan arah X, U2 
perpindahan arah Y, dan U3 perpindahan arah 
Z. Untuk perpindahan yang dihasilkan terdapat 
pada Gambar 4.7. 
 
   
 




Rekapitulasi Hasil Analisis Numerik Akibat 
Beban Gempa Dua Arah 
 
Hasil analisis dari model jembatan rangka 
tipe warren akibat beban gempa dua arah 
menggunakan software ABAQUS Student 
Edition diperoleh tegangan maksimum yang 
terjadi terdapat pada batang dekat tumpuan 
sendi, yaitu sebesar 242885680 Pa, yang 
merupakan tegangan tarik. Sedangkan, 
besarnya regangan maksimum juga terdapat 
pada batang dekat tumpuan sendi. Dimana 
nilai regangan maksimum pada batang dekat 
tumpuan sendi sebesar 0.0023589 yang 




Gambar 4.8 Grafik hubungan tegangan-
regangan antar batang yang ditinjau pada 
seperempat siklus pertama 
 
Grafik pada Gambar 4.31 menunjukkan 
bahwa tiap – tiap bagian jembatan memilik 
kemiringan yang sama pada seperempat siklus 
pertama grafik hubungan tegangan – regangan. 
Hal ini menunjukkan bahwa penurunan 
kekakuan dari kondisi awal pada tiap batang 





Gambar 4.9 Grafik hubungan tegangan-
regangan antar batang yang ditinjau 
 
Tabel 4.2 
Rekapitulasi Selisis Nilai Regangan Tiap 




Daktilitas merupakan kemampuan suatu 
material untuk mengalami regangan yang 
besar sebelum material putus. Terlihat dari 
Tabel 4.2, tiap batang memiliki selisih 
regangan yang tidak jauh berbeda, hal ini 
menunjukkan tiap – tiap bagian jembatan 
memiliki besar penurunan kekauan yang sama. 
Batang yang memiliki selisih regangan paling 
besar adalah batang dekat tumpuan sendi 
sehingga, batang dekat tumpuan sendi dapat 
dikatakan memiliki tingkat daktilitas yang 
lebih tinggi dibandingkan batang yang lain. 
 
 










































1 Batang dekat tumpuan sendi 0.0000584868 0.0023589 0.002300413 
2 Batang dekat tumpuan rol 0.0000584873 0.0019941 0.001935613 
3 Segmen tengah bagian atas 0.000145216 0.0011938 0.001048584 
4 Segmen tengah bagian bawah 0.000162253 0.0009035 0.000741247 
5 Batang pembanding 0.000137012 0.0011438 0.001006788 
 
   
4.4 Respon Struktur terhadap Beban 
Gempa Tiga Arah 
 
Sama halnya dengan simulasi numerik 
terhadap beban dua arah, untuk simulasi 
numerik terhadap beban gempa tiga arah, data 
time history yang dimasukkan ke dalam 
software ABAQUS Studen Edition adalah 
gempa arah sumbu X yaitu arah gempa utara – 
selatan, gempa arah sumbu Y yaitu arah gempa 
atas – bawah, dan gempa arah sumbu Z yaitu 
gempa barat – timur. Dimana tumpuan sendi 
menerima beban gempa arah sumbu X, sumbu 
Y dan sumbu Z. 
Tumpuan rol menerima beban gempa arah 
Y dan arah Z. Setelah model jembatan telah 
diberikan beban gempa tiga arah, selanjutnya 
dilakukan analisis terhadap struktur, sehingga 
dapat dilihat respon yang terjadi pada struktur 
akibat beban gempa tiga arah. 
Data yang dihasilkan diantaranya tegangan 
aksial, regangan aksial, dan perpindahan. 
Respon struktur jembatan untuk tegangan 
aksial disajikan dalam bentuk tegangan aksial 
tarik dan aksial tekan yang terjadi di masing – 
masing batang yang disajikan pada Gambar 
4.10, sedangkan untuk regangan aksil juga 
menghasilkan regangan aksial tarik dan tekan 
seperti pada Gambar 4.11. 
 
 
Gambar 4.10 Distribusi tegangan aksial akibat 




Gambar 4.11 Distribusi regangan aksial akibat 
beban gempa 3 arah 
 
Respon struktur akibat beban tiga arah juga 
menghasilkan displacement/perpindahan. 
Perpindahan yang terjadi diakibatkan adanya 
beban gempa dua arah yang diterima oleh 
jembatan. Untuk hasil perpindahan berupa U1, 
U2, dan U3. Untuk U1 merupakan perpindahan 
arah X, U2 perpindahan arah Y, dan U3 
perpindahan arah Z. Untuk perpindahan yang 





Gambar 4.12 Displacement akibat beban 
gempa 3 arah 
 
Tabel 4.3 
Rekapitulasi Hasil Analisis Numerik Akibat 
Beban Gempa Tiga Arah 
 
Hasil analisis dari model jembatan rangka 
tipe warren akibat beban gempa dua arah 
menggunakan software ABAQUS Student 
Edition diperoleh tegangan maksimum yang 
terjadi terdapat pada batang dekat tumpuan 
sendi, yaitu sebesar 258197616 Pa, yang 
merupakan tegangan tarik. Sedangkan, 
besarnya regangan maksimum juga terdapat 
pada batang dekat tumpuan sendi. Dimana 
nilai regangan maksimum pada batang dekat 
tumpuan sendi sebesar 0.0025736 yang 
merupakan regangan tarik. 
 




















3 Batang Segmen 





4 Batang Segmen 










   
 
 
Gambar 4.13 Grafik hubungan tegangan-
regangan antar batang yang ditinjau pada 
seperempat siklus pertama 
 
Grafik pada Gambar 4.13 menunjukkan 
bahwa tiap – tiap bagian jembatan memilik 
kemiringan yang sama pada seperempat siklus 
pertama grafik hubungan tegangan – regangan. 
Hal ini menunjukkan bahwa penurunan 
kekakuan dari kondisi awal pada tiap batang 




Gambar 4.14 Grafik hubungan tegangan-
regangan antar batang yang ditinjau 
 
Terlihat dari Tabel 4.4, tiap batang 
memiliki selisih regangan yang tidak jauh 
berbeda, hal ini menunjukkan tiap – tiap bagian 
jembatan memiliki besar penurunan kekauan 
yang sama. Batang yang memiliki selisih 
regangan paling besar adalah batang dekat 
tumpuan sendi sehingga, batang dekat 
tumpuan sendi dapat dikatakan memiliki 
tingkat daktilitas yang lebih tinggi 






Rekapitulasi Selisisih Nilai Regangan Tiap 




Dari data diatas didapatkan tegangan 
maksimum akibat beban gempa dua arah pada 
batang dekat tumpuan sendi sebesar 
242885680 Pa dan tegangan maksimum akibat 
beban gempa tiga arah sebesar 258197616 Pa. 
Sehingga didapatkan kenaikan tegangan akibat 
pertambahan arah gempa seperti perhitungan 




 × 100% 
= 5,9303 % 
Sehingga dapat disimpulkan akibat 
bertambahnya arah gempa mengakibatkan 
meningkatnya tegangan pada batang dekat 
tumpuan sendi sebesar 5,9303% . 
Dari tegangan dan regangan maksimum 
yang didapatkan pada jembatan dari tiap beban 
gempa dua dan tiga arah, juga didapatkan nilai 
modulus elastisitas sebagai berikut : 




= 102965,6535 𝑀𝑃𝑎 




= 100325,4647 𝑀𝑃𝑎 
Sesuai dengan hasil yang ada, dapat 
dihitung nilai presentase selisih kapasitas 
struktur jembatan rangka tipe warren mutu 
seragam dengan beban gempa dua arah dan 
tiga arah terhadap kapasitas struktur jembatan 




× 100% = 2,5641 %  
Jadi dapat disimpulkan, dengan jembatan 
dari beban gempa dua arah di tingkatkan 





1 Batang dekat tumpuan sendi 0.0000584864 0.0025736 0.002515114 
2 Batang dekat tumpuan rol 0.0000584871 0.0020567 0.001998213 
3 Segmen tengah bagian atas 0.000145214 0.0012 0.001054786 
4 Segmen tengah bagian bawah 0.000146399 0.0012762 0.001129801 
5 Batang pembanding 0.00013701 0.0014017 0.001264690 
 
   
menjadi beban gempa tiga arah, 
mengakibatkan penurunan modulus elastisitas 
jembatan sebesar 2,5641 % dari modulus 
elastisitas pada kondisi struktur jembatan 
akibat beban gempa dua arah . 
 
5. SARAN DAN KESIMPULAN 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan tujuan dari penelitian yang ini 
untuk mengetahui akibat yang ditimbulkan 
dari penambahan arah beban gempa, dapat 
ditarik kesimpulan seperti dibawah ini : 
 
1. Pada bagian – bagian jembatan, yang 
sudah mengalami keruntuhan pada akibat 
beban gempa dua arah yaitu, batang dekat 
tumpuan sendi dan rol sedangkan, untuk 
akibat beban gempa tiga arah, batang 
dekat tumpuan sendi, rol dan batang 
pembanding. Seluruh bagian – bagian 
jembatan memiliki penurunan kekakuan 
yang hampir sama, terlihat dari grafik 
hubungan tegangan-regangan antar 
batang yang ditinjau pada seperempat 
siklus pertama yang memiliki kemiringan 
yang sama pada tiap – tiap bagian 
jembatan. Akibat bertambahnya arah 
gempa dari dua arah menjadi tiga arah 
mengakibatkan meningkatnya tegangan 
pada batang dekat tumpuan sendi sebesar 
5,9303%, akan tetapi mengakibatkan 
penurunan modulus elastisitas jembatan 
pada batang dekat tumpuan sendi sebesar 
2,5641 % dari modulus elastisitas batang 
pada kondisi struktur jembatan akibat 
beban gempa dua arah .  
2. Ketika jembatan diberi beban gempa dua 
arah, batang yang mengalami daktilitas 
lebih tinggi adalah, batang dekat tumpuan 
sendi, terlihat jarak regangan leleh hingga 
regangan putus besarnya melebihi bagian 
– bagian jembatan yang lain sebesar 
0.002300413 sedangkan, ketika jembatan 
diberi beban gempa tiga arah, batang yang 
mengalami daktilitas lebih tinggi adalah, 
batang dekat tumpuan sendi, terlihat jarak 
regangan leleh hingga regangan putus 
besarnya melebihi bagian – bagian 
jembatan yang lain sebesar 0.002515114.  
Dari besarnya persentase kenaikan 
tegangan yang tidak begitu besar, dan 
persentase penurunan modulus elastisitas yang 
tidak begitu besar sehingga, analisis jembatan 
dengan menggunakan beban gempa tiga arah 
tidak begitu berpengaruh besar jika 
dibandingkan dengan beban gempa dua arah. 
Sehingga sudah cukup analisis jembatan 
menggunakan beban gempa dua arah. 
 
5.2 Saran 
1. Data percepatan gempa dapat diambil di 
wilayah yang memiliki skala gempa lebih 
besar dari gempa El Centro 1979 
2. Dalam pemodelan jembatan pada 
penilitian ini bentuk yang digunakan 
dalam part module yaitu beam, untuk 
penilitian selanjutnya dapat menggunakan 
part module shell agar dapat memberikan 
hasil yang lebih detail.  
3. Dalam penelitian dapat menggunakan 
model jembatan yang lain, misalkan 
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